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摘要 :阐述 了 高 压 直 流 输电 系统 对 埋 地 金属 管道 的 干 志 


高 压 直流 输电 系统 对 埋 地 金属 管道 的 
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EC 机 理 及 造成 的 危害 , 总 结 了 国内 外 评估 此 干扰 问题 的 


现场 测试 方法 ,介绍 了 数值 模拟 计算 方法 在 干扰 研究 中 的 应 用 以 及 影响 因素 与 干扰 规律 ,讨论 了 不 同 缓解 方 


法 的 可 行 性 ,最 后 指出 了 当前 研究 存在 的 问题 
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ml 


远 距 离 的 


高 压 直流 输电 (HVDOC) 是 一 种 高 电压 、 大 功率 、 
直流 输电 技术 。 上 世纪 50 年代 起 ,国际 研 


究 证 实 了 


洲 、 北 美 、 


0 


容量 大 、 损 耗 小 、 稳 定 度 高 等 技术 性 优点 ， 


以 及 杆 塔 结构 简单 、 线 路 造价 低 等 经 济 性 优点 "1, 欧 
巴西 .日 本 等 国家 和 地 区 陆 2 


HVDC 工程 。 


我 国 能 源 需 求 与 资源 逆向 分 布 ,外 
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年 代 起 我 


的 大 规模 远 距 离 运 输 不 可 避免 ， DC 
“ 西 电 东 送 ” 和 ”?“ 北 电 南 送 ” 等 大 型 输电 项 目 中 。 Ma 
国 陆 续 建设 了 一 批 HVDC 工 程 ,如 舟山 、 


天 生 桥 -) 


州 \ 宁 东 - 山 东 、 三 峡 -上 海 工程 等 ,在 “十 二 


2 HVDC 对 埋 地 金属 管道 干扰 的 机 理 及 危害 


某 些 HVDC 运行 模式 需要 使 用 大 地 作为 一 根 
导线 , 由 接地 极 注入 一 定 电流 , HVDC 对 埋 地 金属 管 
道 的 干扰 就 是 通过 大 地 回路 产生 的 。 当 HVDC 采 
单 极 大 地 回路 方式 运行 时 ,大 地 回路 中 为 单 极 额 
定 电流 , 可 达 数 千 安 培 , 短 时 间 内 可 在 管道 上 引起 高 
强度 干扰 ; 当 采 用 双 极 不 对 称 方式 运行 时 , 大 地 回路 
中 为 两 极 电流 之 差 ; 当 采 用 双 极 对 称 方式 运行 时 ,大 
回路 中 为 不 平衡 电流 ,为 额定 电流 的 1%~7%W”, 虽 
然 数值 较 小 ,但 常年 持续 散 流 , 其 累积 效应 也 相当 


五 ”期 间 还 将 建造 27 回 HVDC 工程 a,HVDC 将 在 我 


chinaXiv 


到 旦 井喷 式 发 展 。 


由 于 固有 的 技术 特性 ,HVDC 在 运行 中 会 不 可 


避免 的 对 周围 埋 地 金属 管道 造成 干扰 ,国外 在 早期 


运行 中 已 出 现 多 起 案例 ”"。 而 随 着 我 国 HVDC 建 


设 规模 的 日 


日 益 扩 大 ,国内 的 二 所 问题 在 也 逐渐 暴露 


并 日 益 严重 。 研 究 表明 ,HVDC 干扰 不 同 于 其 他 


直流 杂 散 


电流 干扰 , 具有 影响 范围 大 .干扰 等 级 高 、 


缓解 困难 等 特点 。 为 了 对 此 类 干扰 的 评估 、 测 试 及 


缓解 提 作 


t 参 考 , 本 文 阐 述 了 HVDC 对 埋 地 金属 管道 


? 


干扰 机 理 


习 内 外 相关 的 测试 与 计算 方法 ,总 结 了 组 


解 措施 , 并 提出 了 当前 存在 的 问题 和 未 来 展望 
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当 埋 地 金属 管道 位 于 大 地 电流 场 中 时 , 部 分 入 
地 电流 从 漏 点 或 涂 层 处 流入 管道 ,通过 钢铁 管 体 这 
种 低 电阻 导体 传输 ,然后 在 远 处 释放 , 电流 的 流入 点 
和 流出 点 均 产 生 干 扰 。 某 些 长 输 管道 的 受 干扰 距离 
可 达 数 百 公 里 。 管 道 吸收 传递 .释放 电流 的 位 置 取 
决 于 管道 的 走向 、 入 地 电流 的 极 性 和 土壤 结构 。 当 
接地 极 阳 极 放电 时 ,管道 靠近 接地 极 的 部 分 吸收 电 
流 , 电 位 负 向 偏 移 ,管道 远 端 释放 电流 ,电位 正 向 偏 
移 , 如 图 1 所 示 ; 当 接 地 极 阴 极 放电 时 则 相反 , 如 图 2 
所 示 。 土 壤 结 构 也 可 能 影响 管道 吸 放电 情况 ,例如 
某 案 例 中 管道 与 低 电 阻 石墨 矿脉 交叉 ,电位 波动 与 
周围 管 段 相反 。 

HVDC 干 扰 可 以 对 管道 人员 以 及 相关 设备 造 
成 危害 或 破坏 。 对 于 管道 ,其 吸收 电流 、 电 位 负 移 的 
部 分 会 发 生 阴 极 析 氢 或 吸 氧 反应 , 使 得 涂 层 剥离 或 
高 强度 钢 氧 脆 风 险 大 大 增加 ;管道 释放 电流 、 电 位 正 
移 的 部 分 在 金属 /土壤 界面 会 发 生 钢 铁 溶解 的 电化 学 
反应 ,产生 腐蚀 问题 ,根据 法 拉 第 定律 ,每 年 1 Am 
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长度 
图 1 接地 极 阳极 放电 时 管道 受 干扰 模式 


Fig.1 Interference on pipelines caused by electrodes in an- 


Ee 


odic condition 


接地 极 阴极 工作 时 


埋 地 金属 管道 


腐蚀 风险 增强 区 域 
阴极 干扰 区 域 阳极 干扰 区 域 


管线 未 受 干扰 时 的 电位 
7 FA 


“| 管线 受 干扰 时 的 电位 


图 2 接地 极 阴极 放电 时 管道 受 干扰 模式 


Fig.2 Interference on pipelines caused by electrodes in ca- 


thodic condition 


的 电流 会 造成 管 壁 1.16 mm 的 减 薄 , 而 漏 点 处 泄漏 
电流 密度 可 能 远大 于 此 值 ,因此 管道 有 很 高 的 腐蚀 
风险 。 由 于 接地 极 阴 极 放电 或 阳极 放电 的 工作 模式 
不 确定 ,所 以 管道 的 近 端 和 远 端 都 有 腐蚀 或 氨 脆 、 涂 
层 剥 离 的 风险 定 72。 对 于 人 员 , 国家 标准 规定 稳 态 时 
接触 电压 的 限 值 为 35 V05, 当 大 地 回路 中 电流 过 大 
时 ,管道 引入 大 量 电流 , 管 地 通电 电位 可 能 超过 限 值 
标准 ,造成 人 员 触 电 危 险 。 同 理 , 对 管道 及 阀 室 中 的 
设备 ,接地 部 分 与 未 接地 部 分 电压 差 过 高 时 可 能 引 
起 打 火 甚至 烧 刨 破坏 。 

事实 上 ,不 仅 对 于 埋 地 管道 ,HVDC 对 临近 的 其 
他 埋 地 金属 设施 如 杆 塔 接地 、 通 信 电 缆 、 铁 轨 信 号 系 
统 、 导 航 系统 等 都 有 一 定 干 扰 呈 2?。 

3 HVDC 对 埋 地 金属 管道 干扰 的 现场 测试 方 

法 


在 不 同 环境 中 ,HVDC 造 成 的 干扰 程度 不 同 , 国 
际 上 尚 没有 针对 HVDC 干 扰 测试 的 相关 标准 和 统 
一 的 测试 方法 。 目 前 实际 生产 中 常 采用 管 地 通电 电 
位 、 土 壤 地 电位 梯度 等 参数 对 干扰 程度 进行 评估 。 
这 些 方 法 大 都 简单 传统 ,便于 在 日 常 维护 中 快速 测 
量 。 茶 些 学 者 也 进行 了 泄漏 电流 密度 的 测试 实验 以 
获得 管道 的 腐蚀 速率 中。 下 面 总 结 了 国内 外 HVDC 


干扰 案例 中 采用 的 现场 测试 方法 及 测试 参数 。 
3.1 管 地 通电 电位 
正常 运行 的 管道 的 管 地 通电 电位 一 般 较 稳定 ， 
但 受 HVDC 干 扰 时 ,电流 在 管道 表面 的 流入 、 流 出 
会 造成 管 地 电位 负 移 或 正 移 , 因此 管 地 通电 电位 的 
变化 可 以 反映 出 管道 的 受 干 扰 程 度 及 接触 电压 的 风 
险 。 国 内 外 案例 中 最 常见 的 测试 方法 就 是 管 地 通电 
电位 测量 。 
李 丹 丹 在 国内 某 条 管道 的 长 期 监测 中 发 现 ， 

当 受 到 某 +500 kV HVDC 的 干扰 时 , 管 地 电位 最 正 
值 为 2900 mV(vs CSE, 以 下 同 ,特殊 说 明 除 外 ), 最 负 
值 为 -3000 mV, 远 超 过 阴极 保护 的 标准 要 求 , 受 干 
扰 时 间 达 数 小 时 。 川 气 东 送 管道 某 次 受到 +800 kV 
向 家 坝 - 上 海 HVDC 王 扰 时 , 宜昌 阴极 保护 站 周围 电 
位 偏 负 , 最 负 达 -2900 mV, 影响 范围 达 40 km。 复 奉 
线 的 干 窑 阀 室 至 上 海 末 站 之 间 管 道 电位 波动 值 达 
930 mV, 忠武 线 也 有 类 似 的 电位 变化 外。 西 气 东 输 
管道 英 获 -上 海 段 受 +500 kV 三峡- 上海 HVDC 干 
扰 。 某 次 单 极 大 地 运行 期 间 , 无锡 以 东 管 道 的 管 地 
通电 电位 出 现 大 幅 负 向 偏 移 , 偏 移 幅度 达 1410 mV; 
无 锡 以 西 管道 的 管 地 通电 电位 则 出 现 大 幅 正 向 偏 
移 , 幅 度 达 830 mVIa。 
国外 一 些 案例 中 也 采取 了 测试 管 地 通电 电位 对 
HVDC 干扰 进行 评估 的 方法 。 北 美 Trans Mountain 
原油 管道 受 260 kV British Columbia-Vancouver Is- 
land 输电 系统 的 干扰 , 管 地 电位 的 偏 移 量 与 接地 极 
放电 的 大 小 呈正 比 。 当 接地 极 1320 A 放电 时 , 管 地 
电位 最 大 可 偏 移 400 my""。 巴 西 一 条 660 m 灌溉 管 
道 位 于 Ibitna 接 地 极 东南 3 km 处 , 受 +600 kV Itaipu 
输电 工程 干扰 。 管 道中 部 有 一 处 绝缘 法 兰 , 当 法 兰 
跨 接 时 沿线 管 地 通电 电位 连续 下 降 , 从 21V 下降 
到 -46 V, 法 兰 附近 电位 为 5V 左右 ; 当 法 兰 绝缘 时 
沿线 管 地 通电 电位 有 一 处 突变 ,法 兰 之 前 的 电位 从 
从 14V 下 降 到 -18 V, 法 兰 之 后 的 电位 从 13 V 下 降 
到 -22V。 由 以 上 变化 可 知 , 将 管道 中 部 电 绝缘 可 以 
降低 两 端的 干扰 水 平 ,但 会 在 绝缘 法 兰 附 近 引 入 更 
高 的 干扰 ; 当 绝 缘 法 兰 跨 接 时 , 最 高 的 管 地 电位 足以 
引起 人 体 触 电 的 危险 ”。 
以 上 测试 时 接地 极 均 为 稳 态 放电 模式 ,国外 在 
现场 探索 了 接地 极 波形 放电 的 实验 , 如 Verhie"" 在 测 
试 中 使 用 了 “通电 3 min 一 断 电 2 min” 的 波形 , 多 次 
测试 后 将 结果 线性 外 推 以 便 统 一 比较 ;Nicholsonm' 
在 测试 中 将 接地 极 设 置 为 “4 min 阳极 放电 一 2 min 
停止 放电 一 2 min 阴极 放电 一 4 min 停止 放 电 ” 的 波 
乡 , 当 接 地 极 1200 A 放电 时 干扰 严重 区 域 的 管 地 电 
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位 可 以 变化 900 mV 以 上 。 使 用 一 定 的 波形 放电 可 
以 在 测量 结果 中 分 辨 试验 段 ,排除 地 磁 干 扰 , 判 断 试 
验 管 段 电流 的 流入 流出 方向 ”"。 国 内 尚未 有 接地 极 
波形 放电 的 测试 案例 。 
使 用 管 地 通电 电位 测试 虽然 直观 方便 ,但 其 中 
包含 了 相当 数量 级 的 人 民 降 ,无 法 准确 获得 真实 的 金 
属 极 化 电位 , 也 就 无 法 推断 出 真实 的 腐蚀 速率 或 析 
氧 反 应 的 速率 。 这 一 点 限制 了 管 地 通电 电位 的 实际 
应 用 效果 。 
3.2 地 电位 梯度 
接地 极 放电 时 ,其 上 方 土地 的 峰值 电位 可 达 上 
干 伏 ,接地 极 附近 的 大 地 会 呈现 一 定 的 电位 梯度 。 
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设计 或 模拟 计算 中 ,管道 涂 层 的 平均 泄漏 电流 密度 
是 易 知 的 , 并且 数量 级 较 小 。 但 试验 发 现 , 漏 点 泄漏 
电流 密度 比 平均 汇流 电流 密度 大 4~6 个 数量 级 ,而 
小 漏 点 受 干扰 更 大 。 例 如 当 管 地 通电 电位 为 
15 V(vs SCE) 且 漏 点 为 1.44 人 时, 漏 点 的 泄漏 电流 
密度 达 2.20 A/fe, 当 漏 点 尺寸 为 0.144 从 时 , 漏 点 电 
流 密度 达 8.75 A/ 亿 , 按照 法 拉 第 定律 计算 获得 的 腐 
蚀 速 率 为 109.2$ mm/a。 这 说 明 虽 然 平均 电流 密度 
很 小 ,但 管道 上 漏 点 处 的 泄漏 电流 密度 却 很 高 ,因此 
仍 可 能 出 现 严重 的 腐蚀 问题 。 

泄漏 电流 密度 与 管 体 表面 反应 的 速率 正 相 关 ， 
是 一 种 直观 的 测试 方法 。 但 与 管 地 通电 电位 测试 和 
地 电位 梯度 测试 相 比 ,需要 预 埋 设 试 片 ,方法 相对 复 


当 附 近 埋 地 管道 位 于 其 中 时 , 电流 会 从 电位 高 的 管 
段 流 入 ,从 电位 低 的 管 段 流出 后 。 一 般 地 电位 梯度 
越 大 , 相 邻 管 段 电位 差 越 大 , 流入 或 流出 管道 的 电流 
越 大 。 因 此 管道 周围 的 地 电位 梯度 也 可 以 表征 管道 
受 干扰 程度 。 电 力 公司 和 管道 公司 也 都 有 相应 的 地 
电位 梯度 测试 标准 只。 
Caroli 等 中 在 巴西 +600 kV Itaipu 工 程 的 接地 极 
周围 进行 了 地 电位 梯度 测试 ,在 接地 极 周围 1 公里 
以 内 达到 最 大 值 1300 V/km, 然后 随 着 远离 接地 极 
而 迅速 下 降 , 在 2 km 处 降 至 160 V/km,3 km 处 降 至 
60 V/km。 研 究 发 现 , 当 近 距离 存在 两 个 接地 极 时 ， 
可 能 互相 影响 。 当 Ibiuna 接地 极 开 建成 后 ,接地 极 I 
周围 的 地 电位 梯度 也 有 所 变化 : 两 个 接地 极 之 间 的 
地 电位 梯度 明显 变 大 ; 新 接地 极 周围 电位 梯度 接近 
为 0; 超过 新 接地 极 的 影响 范围 后 电位 梯度 又 恢复 
为 原来 的 数值 3。 

目前 地 电位 梯度 方法 面临 一 些 问题 。 在 测量 方 
面 ,地 电位 梯度 易 受 土壤 电阻 率 、 其 他 干扰 电流 以 及 
局 部 漏 点 或 试 片 附 近 的 电场 影响 , 重 现 性 不 好 。 国 
内 直流 干扰 防护 标准 GB 50991-2014 包 中 规定 ,在 设 
计 阶 段 的 管道 , 可 采用 土壤 直流 电位 梯度 对 直流 杂 
散 电流 进行 评估 :“ 对 于 设计 阶段 的 管道 , 当 土 壤 直 
流 电位 梯度 大 于 0.5 mV/m 时 ,确认 存在 直流 杂 散 电 
流 ”。 而 且 电 位 梯度 的 数据 与 管道 的 受 干扰 程度 没 
有 定量 关系 , 仅 能 定性 比较 大 小 ,这 些 都 大 大 限制 了 
地 电位 梯度 的 实用 性 。 
3.3 泄漏 电流 密度 

钢铁 的 泄漏 电流 密度 是 评价 管道 腐蚀 反应 速率 
或 析 氧 反应 速率 的 重要 指标 , 目前 可 采用 ER 腐蚀 探 
头 、 腐 蚀 试 片 等 方法 进行 测量 ,但 目前 尚 没 有 实际 现 
场 案例 中 获得 的 泄漏 电流 密度 测试 数据 。 

Hopper 等 串通 过 室内 试验 研究 了 管道 受 干扰 时 
平均 泄漏 电流 密度 和 漏 点 泄漏 电流 密度 的 关系 。 在 


| 他 


, 同时 , 试 片 面积 和 位 置 的 选取 直接 影响 到 测量 结 
,是 泄露 电流 密度 测试 的 难点 。 
4 计算 方法 在 HVDC 干 扰 研 究 中 的 应 用 
4.1 计算 方法 的 发 展 
早期 在 HVDC 设计 阶段 往往 使 用 镜像 行 波 法 
计算 接地 极 参数 : 当 处 于 分 层 介质 中 时 ,将 接地 极 对 
每 个 边界 做 镜像 等 效 , 然 后 把 等 效 后 的 电势 结果 全 
加 而 成 实际 电势 分 布 。 国 内 外 研究 人 员 使 用 镜像 行 
波 法 得 出 了 一 些 结果 。Lagacé 等 中 计算 了 单 圆 环 接 
地 极 在 4 层 以 下 土壤 中 的 电势 分 布地 电位 梯度 以 
及 接地 极 洪流 情况 ; 陈 水 明 等 所 计算 了 三 圆 环 接 地 
极 与 单 圆 环 接地 极 影响 的 区 别 ;Kovarsky 等 中 计算 
出 Itaipu 高 压 直 流 工程 的 两 个 接地 极 处 的 地 电位 梯 
度 , 与 实测 值 相 比 相差 不 大 。 

传统 计算 方法 只 适用 于 简单 结构 的 土壤 , 无 法 
对 实际 复杂 的 土壤 结构 进行 计算 , 数值 模拟 计算 技 
术 为 复杂 情况 下 的 计算 提供 了 有 效 解决 途径 。 徐 友 
等 提出 了 电阻 网 络 模型 法 , 将 整个 计算 场 域 转换 为 
基本 电路 网 络 模型 进行 数值 求解 中; 陆 继 明 等 采用 
有 限 元 法 , 使 用 通用 软件 分 析 了 土壤 电阻 率 不 均匀 
的 复杂 模型 ,讨论 了 地 形 对 地 表 电 势 场 的 影响 50; 李 
丹 丹 "使 用 ANSYS 软件 的 CFX 模 块 计算 了 HVDC 
干扰 中 各 种 参数 的 影响 规律 ; Jardini 等 外 计算 了 巴 
西 Rio Madeira-Araraquara 直流 输电 工程 的 干扰 程 
度 ; Chen 等 外 计算 了 广东 某 共 用 接地 极 对 附近 交流 
变电站 、 发 电站 及 铁轨 系统 的 影响 ;Ruan 等 中 使 用 加 
拿 大 SES 公司 开发 的 工程 软件 CDEGS 及 其 模块 
MALZ, 分别 研 究 了 环形 接地 极 、 星 形 接地 极 、 线 形 
接地 极 等 在 不 同 土壤 中 的 地 电位 分 布 ; 张 富 春 等 中 
通过 CDEGS 软件 计算 了 鱼 龙 岭 接地 极 附近 的 地 电 
位 分 布 ; Zhang 等 凸 使 用 CDEGS 软件 研究 了 深层 土 
二 结构 对 地 电位 梯度 的 影响 。 
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由 上 可 见 , 不 断 发 展 的 模拟 计算 方法 为 预测 和 ”增加 了 缓解 工作 的 难度 , 设计 时 应 尽量 避免 这 种 情 


缓解 HVDC 干 扰 提供 了 快速 高 效 的 工具 ,使 用 专用 
工程 软件 、 完 善 导体 和 土壤 模型 数据 库 是 模拟 计算 
的 发 展 趋势 。 已 有 的 研究 表明 ”9, 土壤 模 
型 和 管道 参数 对 干扰 水 平 有 较 大 影响 , 下面 介绍 研 
完成 果 。 
4.2 土壤 模型 的 影响 
已 有 研究 结果 显示 , 土壤 模型 对 HVDC 入 地 电 
流 的 分 布 及 对 外 界 干扰 程度 有 很 大 影响 。 李 丹 丹 ” 
研究 了 不 同 电阻 率 的 均匀 土壤 对 管道 干扰 程度 的 影 
响 , 得 出 结论 :均匀 土壤 的 电阻 率 越 高 , 土壤 回路 的 
阻抗 越 大 , 电流 更 趋向 流 经 管道 回路 , 相应 管道 泄漏 
电流 密度 、 管 地 电位 、 管 道 纵向 电流 密度 越 大 。 
文献 ”> 分 别 研究 了 水 平分 层 土壤 模型 对 


况 。 对 涂 层 较 好 的 管道 而 言 ,改变 管道 埋 深 或 管道 
临近 的 土壤 电阻 率 , 干 扰 水 平 没有 明显 的 变化 。 
5 HVDC 干 扰 的 缓解 措施 

一 般 直流 干扰 的 缓解 方法 有 排 流 保护 、 跨 接 保 
护 、 阴 极 保护 等 ,国内 直流 干扰 防护 标准 GB 50991- 
2014 呈 提出 了 多 种 缓解 措施 。 这 些 措施 主要 针对 轨 
道 交 通 造 成 的 干扰 , 当 HVDC 于 扰 程度 较 小 时 可 以 
应 用 。 例 如 , 北美 某 管道 受 260 kV British Columbia- 
Vancouver Island 输电 线路 的 干扰 , 管 地 电位 偏 移 
400 mV 。Verhiel™" 在 干扰 最 严重 处 附近 增设 了 三 部 
恒 电 位 仪 输出 反问 电流 ,它们 的 保护 范围 互相 重 闭 ， 
保护 了 周围 临近 管 段 ,达到 了 较 好 的 缓解 效果 。 

然而 在 我 国 , 某 些 严 重 的 HVDC 干 扰 的 范围 


管道 干扰 程度 的 影响 。 通 常 表层 土壤 电阻 率 有 固定 
的 取 值 范围 , 当中 下 层 土壤 电阻 率 过 高 时 时 ,会 迫使 
更 多 的 入 地 电流 通过 表层 的 土壤 流动 , 因此 在 管道 
上 引起 更 大 干扰 。 另 外 就 建 模 深 度 方面 ,Zhang 等 "" 
指出 , 当 考 察 远离 接地 极 几 十 公里 的 位 置 时 ,深层 土 
壤 就 会 显著 影响 地 电位 梯度 , 且 考 察 点 距离 越 远 , 表 
层 土壤 越 薄 ,深层 土壤 的 影响 越 大 。Hopper 等 外 也 
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广 、 入 地 电流 大 , 远 超 一 般 直流 干扰 的 水 平 , 现 有 的 
缓解 方案 很 难 满足 需求 。 例 如 , 国内 西 气 东 输 某 段 
管道 受 某 +800 kV HVDC 干 扰 , 管 地 电位 最 高 达 数 
百 伏 ,采用 了 传统 方法 缓解 ,具体 有 :加 强 防 腐 层 等 
级 和 防腐 层 完 整 性 ;增加 绝缘 接头 ;增加 备用 阴极 保 
护 站 ,采取 强制 排 流 保护 ; 安装 牺牲 阳极 排 流 等 器。 
但 由 于 此 干扰 程度 特别 高 ,这 些 缓解 工作 并 没有 将 


指出 合适 土壤 模型 的 三 维 尺度 应 该 相当 ,深度 不 应 
过 小 。 

与 实际 相 比 ,水 平分 层 的 土壤 模型 也 很 粗粮 。 
理论 上 各 种 不 均匀 的 地 理 结构 ,如 河流 、 矿 脉 、 特 殊 
土壤 等 , 都 会 对 局 部 电流 分 布 造成 一 定 影响 。 陆 旨 
明 等 WV 计算 研究 了 部 分 特殊 结构 ,认为 海洋 侧 地 
电位 梯度 会 增 大 ,干扰 也 增 大 ,高 山 侧 无 明显 影响 。 
上 可 以 看 到 ,土壤 模型 对 于 HVDC 干扰 程度 
有 重要 影响 ,因此 在 实际 问题 中 , 如何 获取 准确 的 土 
壤 模 型 ,并 进行 准确 的 建 模 ,是 影响 计算 结果 准确 性 
的 重要 因素 。 

4.3 管道 参数 的 影响 

除了 土壤 模型 ,管道 的 各 项 参数 对 HVDC 干 扰 
水 平 也 有 很 大 影响 。 文 献 …”Y 分 别 模拟 计算 了 不 
同 模型 管道 半径 、 涂 层 电阻 率 、 管 道 -接地 极 距离 、 埋 
深 等 因素 对 管道 干扰 的 影响 规律 ,为 干扰 评价 工作 
及 缓解 设计 工作 提供 了 一 定 依据 。 研 究 表明 , 当 管 
径 增 大 时 ,相对 于 土壤 通路 ,管道 通路 的 径 向 电阻 减 
小 ,因此 干扰 明显 增 大 , 管 地 电位 和 泄漏 电流 密度 呈 
二 次 函数 的 规律 增加 。 当 涂 层 面 电阻 率 增 大 时 , 管 
道 接 地 电阻 增 大 , 管 地 电位 升 高 而 平均 泄漏 电流 密 
度 降 低 。 当 管道 -接地 极 距 离 减 小 时 ,管道 各 项 干扰 
程度 呈 指 数 型 增 大 , 由 此 可 见 管道 与 接地 极 过 于 接 
近 时 干扰 程度 急剧 增 大 ,对 管道 造成 巨大 危害 , 同时 
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干扰 降低 到 安全 水 平 。 
针对 此 类 严重 干扰 ,国内 外 尚 没有 成 熟 通用 的 
缓解 方案 和 标准 。 有 一 种 思路 是 主动 式 缓解 , Liu 


等 "提出 建立 连续 监测 系统 和 自动 调节 排 流 系 统 ， 
将 管 地 电位 的 监测 结果 反馈 并 自动 调节 电源 输出 ， 
以 此 将 管 地 电位 控制 在 合理 的 水 平 。 理 论 上 ,这 种 
缓解 方案 可 以 根据 入 地 电流 的 大 小 和 方向 自动 调 
整 ,做 出 最 合理 的 响应 。 但 这 种 方法 尚 没 有 先例 可 
循 ,连续 监测 和 电源 的 优化 配置 需要 深入 研究 , 大功 
率 恒 电位 仪 和 智能 调节 系统 也 有 竺 开发。 同时 , 考 
虑 到 经 济 性 , 主动 式 缓解 方案 可 能 需要 与 传统 缓解 
方法 组 合 使 用 , 其 协作 问题 也 有 待 研 究 。 

除了 在 管道 上 增加 缓解 措施 ,还 可 以 改造 接地 
极 。 新 Benmore-Haywards 系统 改造 了 深井 接地 极 ， 
降低 了 接地 电阻 ,因此 大 幅 降 低 了 附近 跨 步 电压 , 满 
足 了 安全 要 求 中 。 这 为 缓解 HVDC 干扰 提供 了 新 的 
思路 : 当 管 道 方 缓解 措施 难于 施工 或 成 本 太 高 时 ,可 
以 考虑 在 电力 方 进行 改造 。 
6 存在 的 问题 和 未 来 展望 

(1) HVDC 造成 的 腐蚀 机 制 有 待 研究 。 当 
HVDC 单 极 运行 时 干扰 程度 较 严 重 , 管道 表面 可 能 
出 现 与 小 电流 直流 干扰 时 不 同 的 界面 状态 和 界面 反 
应 ,实际 反应 机 理 、 控 制 步骤 \ 反 应 产物 、 极 化 特性 等 
也 可 能 不 同 。 当 HVDC 双 极 运行 时 入 地 电流 为 动 
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态 不 平衡 电流 , 这 种 情况 下 的 腐蚀 机 制 与 稳 态 直流 
干扰 也 可 能 有 区 别 。 未 来 需要 分 别 研究 这 两 种 不 同 
运行 方式 下 的 腐蚀 机 制 。 
(2) 缺乏 针对 HVDC 干 扰 的 有 效 检测 方法 及 相 
关 标 准 。 现 有 的 检测 手段 如 管 地 通电 电位 、 地 电位 
梯度 等 无 法 精确 评价 干扰 程度 ;使 用 试 片 泄露 电流 
密度 法 虽然 可 以 定量 描述 腐蚀 / 析 氧 反应 的 速率 , 但 
尚 无 现场 应 用 实例 。 另 外 还 有 管 中 电 流 密度 检测 、 
ER 腐蚀 探头 检测 等 新 型 检测 方法 , 但 实用 性 及 可 靠 
性 没有 得 到 验证 。 与 此 对 应 ,关于 HVDC 造 成 的 安 
全 问题 和 腐蚀 问题 也 没有 评价 标准 。 未 来 可 能 需要 
综合 多 种 手段 的 检测 体系 和 标准 , 以 全 面 评价 干扰 
带 来 的 安全 、 腐 蚀 \、 氧 脆 等 问题 。 
(3) HVDC 干 扰 的 模拟 计算 技术 需要 提高 。 
HVDC 的 干扰 范围 可 达 上 千 公 里 ,在 此 范围 内 土壤 
环境 、 管 道 状态 、 阴 保 和 干扰 水 平等 复杂 多 变 , 钢铁 
的 极 化 特性 也 大 不 相同 。 如 何 精 确 获 取 这 些 数据 ， 
建立 大 尺度 下 的 精确 模型 , 并 高 效 求 解 ,是 未 来 的 发 
展 方向 。 
(4) 实际 复杂 体系 的 影响 因素 及 规律 仍 需 进 一 
步 研究 。 现 有 的 模拟 计算 和 测试 已 经 对 一 些 土壤 和 
管道 参数 作出 分 析 , 但 仍 有 大 量 现 实 参数 尚未 研究 ， 
如 管道 涂 层 ` 漏 点 、 套 管 、 绝 缘 接 头 、 各 种 接地 、 牺 牲 
阳极 系统 、 真 实 土壤 等 。 以 上 参数 可 能 影响 入 地 电 
流 在 管道 中 的 流动 , 需要 定量 分 析 其 影响 规律 。 
(5) 针对 我 国 现实 的 干扰 缓解 技术 需要 开发 。 
我 国 HVDC 干 扰 量 极 大 、 范 围 广 ,一 般 的 直流 干扰 
缓解 技术 并 不 能 满足 需求 , 目前 许多 干扰 案例 仍 未 
得 到 有 效 缓解 。 如 何 设计 缓解 、 消 除 管道 安全 隐患 ， 
是 一 个 紧迫 的 现实 问题 。 应 尽快 进行 缓解 技术 的 相 
关 研 究 和 实验 , 验证 传统 方法 和 主动 式 缓解 的 效果 ， 
制定 通用 的 、 标 准 化 的 缓解 措施 和 规范 ,开发 新 型 设 
备 并 应 用 于 实际 缓解 工作 。 
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